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Использование энтропийных методов в анализе реальной холодильной 
машины 
Л. И. Морозюк, В. В. Соколовская-Ефименко, С. В. Гайдук, 
А. В. Мошкатюк 
Напрямом дослідження є термодинамічний аналіз дійсної холодильної 
машини за наявності відкладів на теплообмінній поверхні повітряного конден-
сатора, що здійснюють ентропійними методами, а саме: ентропійно-
цикловим, ентропійно-статистичним та методом мінімізації виробництва 
ентропії. Для аналізу використано експериментальні дані випробувань машини 
з твердими відкладами у вигляді пилу на зовнішній поверхні повітряного кон-
денсатора. 
Ентропійно-цикловим і ентропійно-статистичними методами визначено 
вплив необоротних втрат в окремих елементах холодильної машини, виклика-
них наявністю відкладів на зовнішньої теплообмінної поверхні повітряного 
конденсатора. Ентропійно-цикловий метод оцінив абсолютну величину енер-
гетичних втрат в кожному елементі. Ентропійно-статистичним методом 
визначено перевитрата роботи в дійсному циклі в порівнянні з теоретичним 
процесом стиснення в компресорі. 
За використанням теорії мінімізації виробництва ентропії оцінено не-
оборотні втрати, пов’язані з аеродинамікою і теплопередаванням під час руху 
повітря через ребристу поверхню у повітряному апараті. Встановлено вплив 
зростаючих відкладів на термічний і механічний складові загального виробниц-
тва ентропії в теплообмінному апараті, а також визначено масу відкладів, що 
зумовлює момент його очищення. 
Застосування ентропійних методів для аналізу реальної холодильної ма-
шини на стадії проектування дає змогу мінімізувати необоротні втрати, 
пов’язані з умовами експлуатації, і прогнозувати графік техобслуговування, що 
сприяє енергоощадженню 
Ключові слова: ентропійні методи, дійсна холодильна машина, повітря-
ний конденсатор, тверді відклади 
1. Введение
Холодильные машины и тепловые насосы малой и средней производи-
тельности относят к коммерческому холодильному оборудованию, поэтому 
энергетические затраты для потребителя указанных машин являются главной 
заботой и должны соответствовать заложенным при проектировании. 
Анализ процессов, происходящих в элементах холодильной машины или 
теплового насоса, в процессе проектирования должен быть основан на ясном 
понимании критериев, по которым будет осуществляться построение экономи-
ческой модели и оценка работы в реальных условиях. 
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Одним из определяющих факторов, отрицательно влияющих на работу 
машин коммерческого назначения, является появление и рост различных твер-
дых осаждений на внешних поверхностях теплообменных аппаратов. Прогно-
зирование скорости образования осаждений на теплообменных поверхностях 
холодильного оборудования – неизученная проблема. Она заключается в нали-
чии большого количество взаимовлияющих факторов, связанных со специфи-
ческими условиями эксплуатации оборудования. 
Таким образом, становится актуальной разработка инженерных методов 
анализа характеристик действительной холодильной машины для обеспечения 
учета реальных условий эксплуатации машины при проектировании. Одним из 
таких методов является термодинамический анализ действительных циклов. 
Термодинамика расширяет круг используемых научных ресурсов, кото-
рые способны минимизировать неопределенности на ранней стадии проектиро-
вания и прогнозировать реальные условия работы оборудования. Ввиду этого 
необходимым является проведение термодинамического анализа, с использова-
нием экспериментальных данных действительной холодильной машины. Такой 
анализ позволит учесть и спрогнозировать негативные факторы, возникающие в 
процессе эксплуатации в подобных условиях, определить наиболее несовер-
шенные элементы машины с целью энергосбережения. 
Выбранная тема работы является актуальной с точки зрения перспектив 
развития коммерческой техники. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В современной технической литературе появилось много информации, 
освещающей различные стороны влияния осаждений. В работе [1] было иссле-
довано влияние осаждения пыли на теплообменных поверхностях испарителей 
кондиционеров разных размеров. Представлены математические модели трех 
типов кондиционеров. Сделан вывод об уменьшении холодопроизводительно-
сти и увеличение потребляемой мощности машины при уменьшении скорости 
потока воздуха через испаритель. 
В работе [2] исследовано влияние осаждения в виде пыли со стороны воз-
духа в компактных теплообменниках. Было установлено, что при последова-
тельном искусственном напылении осаждений на поверхность теплообмена, 
коэффициент теплопередачи снижается на 18%. Однако в работе нет информа-
ции о габаритных характеристиках теплообменника. 
В работе [3] исследованы теплообменники с микроканальным и пластин-
чатым оребрением в условиях загрязнений. Теплопередача и аэродинамика для 
микроканальных теплообменников оказались более чувствительными к загряз-
нениям, чем поверхности с пластинчатым оребрением.  
В работе [4] рассмотрены девять воздушных конденсаторов, снятых с экс-
плуатации в конце их срока службы. После испытаний в загрязненном состоя-
нии теплообменные поверхности очищены и снова проведены эксперименты. В 
результате установлено, что в некоторых случаях осаждения улучшают тепло-
передачу, либо не оказывает существенного влияния на нее. После очистки по-Н
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верхности аэродинамические характеристики улучшаются. Авторы выражают 
мнение, что необходимо пересматривать сроки технического обслуживания. 
В работе [5] выполнены экспериментальные исследования воздушного 
конденсатора с пластинчатым оребрением. Результаты эксперимента показали, 
что на первом этапе осаждений наблюдается ухудшение теплопередачи и аэро-
динамики, затем процессы стабилизируются, а в дальнейшем снова происходит 
ухудшение. 
Все работы [1–5], направленные на изучения процесса осаждения, являют-
ся экспериментальными. Выводы авторов противоречивы в отношении влияния 
осаждения на теплопередачу и аэродинамику и не содержат общей научной ба-
зы для описания происходящих физических процессов. 
В любом случае реальные процессы передачи тепла и движения потоков 
являются необратимыми и сопровождаются ростом энтропии. 
Для оценки необратимых потерь в энергопреобразующих процессах и ма-
шинах наиболее целесообразно использовать энтропийные методы термодина-
мического анализа. Такие методы позволяют наряду с оценкой эффективности 
получить распределение потерь по элементам холодильного контура, тем самым 
определяя «слабое» место холодильной системы, требующее совершенство, а 
также изыскать наиболее эффективные пути уменьшения энергозатрат [6]. 
«Энтропийный метод» расчета «потерь» построен на основе метода вы-
читаний Клаузиуса [7]. Метод дает возможность количественно учесть переход 
вводимой в систему энергии в затраты на производство энтропии в каждом от-
дельно взятом узле системы. 
Этропийно-цикловой метод [8] заключается в расчете и поэлементном 
анализе изменений (прироста) энтропии всех тел, участвующих в процессе, как 
входящих в рассматриваемую систему, так в нее и не входящих, но взаимодей-
ствующих с ней в процессе ее функционирования; расчет полного изменения 
энтропии системы целом. 
В работе [9] подробно изложена методика термодинамического анализа 
этропийно-цикловым методом на примере действительного термодинамическо-
го цикла простейшей парокомпрессорной холодильной машины. Такая методи-
ка позволяет выполнить качественное описание действительных процессов лю-
бой энергопреобразующей системы.  
Анализ процессов в теплообменных аппаратах, имеющих увеличенные 
гидравлические потери на стороне рабочего вещества, этропийно-цикловым 
методом изложен в работе [10], на примере действительного обратного термо-
динамического цикла. Термодинамический анализ построен на переводе внут-
ренне необратимых потерь в теплообменных аппаратах в эквивалентные внеш-
ние потери и в результате оценены количественно. 
Энтропийно-статистический метод [11] сочетает в себе классический ме-
тод энтропийного анализа со статистико-вероятностным методом. Энтропийно-
статистический метод позволяет определить необходимые затраты энергии на 
компенсацию производства энтропии вследствие необратимости рабочих про-
цессов в различных элементах (узлах) энергопреобразующих систем и указыва-
ет на пути их совершенствования [12]. 
Т
ль
ко
 дл
я ч
те
ия
В работе [13] исследованы циклы парокомпрессорных холодильных ма-
шин энтропийно-статистическим методом. В результате расчета выявлены эле-
менты машины, которые требуют совершенствования. Определено влияние 
термодинамических свойств рабочего вещества на распределение потерь рабо-
ты сжатия в холодильной машине. 
Понятие «производство энтропии» было введено в работе [14]. Метод 
«минимизации производства энтропии» получил развитие в 70–80-х годах в ра-
ботах [15, 16]. В работе [17] описан обобщенный подход этого метода приме-
нительно к любому теплообменному аппарату. В работе [18] представлены ис-
следования производства энтропии потоком жидкости в микроканалах откры-
той теплопередающей поверхности. В работе [19] рассмотрена оптимизация 
компактных оребренных микроканальных охладителей методом минимизации 
производства энтропии. Работа [20] посвящена внедрению вышеупомянутого 
метода в процесс проектирования теплообменных аппаратов. В качестве при-
мера исследован кожухотрубный горизонтальный конденсатор. 
В работах [10–20] , касающиеся термодинамического анализа элементов 
энергопреобразующей системы, исследованы стационарные режимы без учета 
реальных условий эксплуатации.  
Как результат обзора литературы, тема работы становится неисследован-
ной «нишей», изучение которой в дальнейшем позволит на стадии проектиро-
вания решать задачи энергосбережения для реальных холодильных машин. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является поиск инженерных методов анализа, которые на 
стадии проектирования обеспечат учет влияния внешних осаждений на работу 
действительной коммерческой холодильной машины 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие  
задачи: 
– применить энтропийные методы термодинамического анализа к оценке 
характеристик действительной машины при наличии осаждений на теплооб-
менной поверхности воздушного конденсатора; 
– установить пределы применения каждого метода в процессе проведения 
анализа; 
– наметить направления развития методов для исследования различных 
теплообменных поверхностей с учетом осаждений. 
 
4. Применение энтропийных методов термодинамического анализа 
для оценки роботы действительной холодильной машины 
Для проведения термодинамического анализа энтропийными методами 
использовались результаты экспериментальных исследований действительной 
малой холодильной машины коммерческого назначения [5]. Холодильная ма-
шина работает по циклу одноступенчатого сжатия. Машина включает в себя 
компрессорно-конденсаторный агрегат фирмы BITZER марки LH32E/2KES-0.5. 
В состав агрегата входят: полугерметичный поршневой компрессор, воз-
душный конденсатор, маслоотделитель, ресивер и отделитель жидкости. Кон-Н
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структивно компрессорно-конденсаторный агрегат смонтирован на единой раме. 
Низкая температура в камере поддерживается с помощью воздухоохладителя. 
Тепловая нагрузка на камеру осуществляется с помощью электронагревателя. 
Эксперимент предусматривал испытания холодильной машины при нали-
чии твердых осаждений в виде пыли на наружной поверхности воздушного 
конденсатора. Пыль была собрана с 4-х действующих конденсаторов холодиль-
ных машин коммерческого назначения, подобных экспериментальному образ-
цу. Экспериментальные исследования проводились в несколько этапов. На пер-
вом этапе эксперимента холодильная машина испытывалась с чистой поверх-
ностью воздушного конденсатора. Далее пыль распылялась отдельными порци-
ями как мелкодисперсная вещество в смеси с водой. Причем на разных этапах 
эксперимента добавлялось дополнительное количество осаждений. 
 
4. 1. Энтропийно-цикловой метод в анализе работы действительной 
холодильной машины 
Анализ выполняться расчѐтно-графическим способом с помощью диа-
граммы состояния Т–s, (рис. 1, 2). 
 
 
Рис. 1. Определение необратимых потерь в действительном цикле,  
с чистой поверхностью конденсатора 
 
То
ль
ко
 дл
я ч
т
н
я
 
Рис. 2. Определение необратимых потерь в действительном цикле, с учетом 
осаждений пыли на наружной поверхности конденсатора 
 
Необратимости в цикле действительной машины оценены эмпирическим 
методом, который базируется на уравнении Гюи-Стодолы: 
 
.  срП Т S            (1) 
 
Действительный цикл холодильной машины построен на основании экс-
периментальных данных [5] (рис. 1) для чистой поверхности конденсатора и 
(рис. 2) с учетом осаждений пыли на наружной теплообменной поверхности. 
В изображении цикла учтены внешние необратимости в процессе отвода 
подвода тепла, внутренние необратимости в процессах сжатия в компрессоре и 
дросселирования в терморегулирующем вентиле (ТРВ). 
На (рис. 1) изображен реальный процесс сжатия (1–2) с отводом тепла. 
Процесс происходит при принудительном обдуве воздухом компрессора – эн-
тропия в процессе уменьшается. Рис. 2 соответствует условиям эксперимента, 
когда на наружную поверхность конденсатора нанесено максимальное количе-
ство осаждений (300 г. пыли). В этом случае теплообменная поверхность кон-
денсатора полностью загрязнена, проход воздуха отсутствует и компрессор не 
охлаждается. Процесс сжатия в компрессоре сопровождается ростом энтропии. Н
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Наличие осаждений вызывает повышение температуры конденсации Tк1>Tк и 
повышение температуры кипения Tо1>Tо.. 
Для проведения анализа построен соответственный цикл Карно, на реаль-
ных температурах эксперимента: температуре окружающей среды – Tср, темпе-
ратуре в камере – Tкам и температурах конденсации – Tк и кипения – Tо. Условие 
равенства холодопроизводительностей цикла Карно и действительного цикла 
представлены на (рис. 1) (пл.cm1m4b=пл.d14b  0 1 4 кам.    c bq h h T s s ). 
Последовательность анализа демонстрирует сравнение двух циклов – 
действительного и соответственного цикла Карно – через поэтапную замену 
растущих необратимостей наращиванием ширины соответственного цик- 
ла Карно. 
Минимальная работа в цикле Карно: 
 
К К К
min км дт , w w w  кДж/кг,         (2) 
 
где 
2 1
К
км  m mw h h  
– работа, затраченная на сжатия в компрессоре; 
3 4
К
дт  m mw h h  
– 
работа, полученная при расширении пара в детандере. 
Действительная работа сжатия в цикле:  
 
д к о , w q q  кДж/кг.          (3) 
 
Перерасход работы в действительном цикле: 
 
К
д min , П w w  кДж/кг.          (4) 
 
Потери в отдельных процессах цикла для чистой поверхности конденса-
тора. 
Внутренние потери в результате дросселирования: 
 
 др ср 4 3 1 .   ь аП Т s s b m n a  .       (5) 
 
Внешние потери в процессе подвода тепла в воздухоохладителе: 
 
 во ср 3 2 .   d cП Т s s cn n d          (6) 
 
Внутренние потери в результате необратимого сжатия в компрессоре: 
 
 км ср 2 3 .   e dП Т s s dn n e          (7) 
 
Внешние потери в процессе отвода тепла в конденсаторе: 
 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
   кд 2 3 cp ,     f eП h h T s s          (8) 
 
где  
 
2 3
ср
.

 f a
h h
s s
Т
            (9) 
 
Результаты расчетов потерь в отдельных элементах машины с учетом 
осаждений представлены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Сводная таблица потерь в отдельных процессах действительного цикла  
Потери в каждом процессе, 
кДж/кг 
Состояние поверхности конденсатора 
Чистая поверх-
ность 
С учетом 300г. пыли 
П 13,7 31 
Пдр 2,06 9,42 
Пво 7,07 5,3 
Пкм –4,7 6,77 
Пкд 7,66 13,88 
 
Анализ показывает, что в рассмотренных действительных циклах 
наибольшее влияние на энергетическую эффективность оказывают потери в 
конденсаторе, причем наличие осаждений усугубляет влияние этих потерь. 
Таким образом, можно сделать вывод, что энтропийно-цикловой метод 
обеспечивает анализ реального цикла, не требуя сложных аналитических и чис-
ленных методов расчета, но не дает количественной оценки необратимостей, а 
лишь иллюстрирует наглядно. 
 
4. 2. Энтропийно-статистический метод в анализе работы действи-
тельной холодильной машины 
Исследование действительной холодильной машины энтропийно-
статистическим методом основаны на материалах работы [11]. 
Циклы машины представлены на рис. 1, 2. Адиабатный КПД компрессо-
ра: ηад=0,8. 
Последовательность проведения анализа основных элементов машины. 
Действительная удельная холодопроизводительность машины: 
 
д
0 0 ,q q  кДж/кг.                  (10) 
 
Минимальная удельная работа: 
 Н
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ср камд
min 0
кам
,

 
Т Т
w q
Т
 кДж/кг.                (11) 
 
Адиабатная работа сжатия: 
 
ад 2 1, sw h h  кДж/кг                 (12) 
 
Степень термодинамического совершенства цикла: 
 
ад
терм
д
. 
w
w
                   (13) 
 
Действительный коэффициент преобразования: 
 
д
0
д
д
.
q
СОР
w
                  (14) 
 
Минимально необходимые удельные затраты работы сжатия для компен-
сации производства энтропии в конденсаторе: 
 
 minкд ср 2 3
ср к
1 1
,
 
      
 
w Т h h
Т Т
 кДж/кг.              (15) 
 
Минимально необходимые удельные затраты работы сжатия для компен-
сации производства энтропии при дросселировании в ТРВ: 
 
 minдр ср 4 3 ,   w Т s s  кДж/кг.                (16) 
 
Минимально необходимые удельные затраты работы сжатия для компен-
сации производства энтропии в воздухоохладителе: 
 
min д
во ср 0
0 кам
1 1
,
 
      
w Т q
Т Т
 кДж/кг.              (17) 
 
Суммарная величина минимальных работ для компенсации производства 
энтропии во всех элементах холодильной машины определяет расчетную адиа-
батную работу сжатия. 
   
/ min min min
ад min кд др во ,      w w w w w  кДж/кг.             (18) 
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Энергетические потери в компрессоре: 
 
/
км д ад ,  w w w  кДж/кг.                (20) 
 
Результаты расчетов значений минимальной необходимой работы для 
компенсации производства энтропии циклов представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Удельные значения минимальной необходимой работы для компенсации про-
изводства энтропии 
Удельные значения мини-
мальной необходимой работы, 
кДж/кг 
Состояние поверхности конденсатора 
Чистая поверхность С учетом 300 г. пыли 
minw  9,68 9,17 
min кдw  7,09 10,29 
min
дрw  2,35 4,71 
min
воw  5,075 3,588 
/
кмw  –3,90 6,20 
/
адw  24,19 27,75 
адw  24,80 28,20 
дw  20,88 34,42 
 
На рис. 3, 4 представлено расчетное распределение удельных потерь, 
кДж/кг. 
 
 
 
Рис. 3. Расчетное распределение удельных потерь по основным элементам  
холодильной машины при чистой поверхности конденсатора Н
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Рис. 4. Расчетное распределение удельных потерь по основным элементам  
холодильной машины при наличии 300 г. пыли на наружной поверхности  
конденсатора 
 
Расхождение расчетных значений адиабатной работы сжатия /адw  уравнение 
(18) и aдw  (диаграмма (Т–s)), для цикла с чистой поверхностью конденсатора не 
превышает 2,4 %. Для цикла с учетом осаждений 300 г. пыли на наружной по-
верхности конденсатора расхождение не превышает 1,6 %. Полученный результат 
свидетельствует о реальном распределении потерь по элементам машины. 
Анализ энтропийно-статистическим методом показывает изменения по-
терь по элементам в зависимости от состояния поверхности конденсатора, что 
позволяет акцентировать внимание на необходимости своевременной очистки 
теплообменных аппаратов холодильной машины. 
 
4. 3. Метод «минимизации производства энтропии» в анализе работы 
воздушного конденсатора действительной холодильной машины 
Метод «минимизации производства энтропии» основан на положениях 
термодинамики неравновесных необратимых процессов.  
Суть метода заключается в установлении минимума производства энтро-
пии в исследуемом элементе энергопреобразующей системы, и дает возмож-
ность определить его оптимальный режим работы, что в свою очередь позволя-
ет осуществить энергосбережение. Метод «минимизации производства энтро-
пии» используется для анализа необратимых стационарных процессов. 
Условия эксплуатации вносят коррективы в основные характеристики 
элементов энергопреобразующей системы. Тогда процессы в элементах долж-
ны рассматриваться как неравновесные и нестационарные. Одним из источни-
ков термодинамической трансформации процессов является появление, и рост 
твердых осаждений на теплообменной поверхности аппаратов, величина кото-
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рых меняется со временем и условия протекания теплообмена неизвестны. В 
этом случае производство энтропии является функцией времени, которую оп-
тимизировать нельзя. При таких условиях корректно будет определить скорость 
производства энтропии в зависимости от времени работы машины. 
Применим положения теории минимизации производства энтропии для 
определения необратимостей в теплообменном аппарате на примере воздушно-
го конденсатора. Результаты экспериментального исследования и анализ харак-
теристик конденсатора с учетом осаждений на внешней поверхности теплооб-
мена представлены в работе [5]. В условиях эксперимента используется дис-
кретное увеличение массы пыли, которая в реальных условиях есть функция 
времени. 
Рассмотрим модель воздушного конденсатора с наличием осаждений на 
наружной поверхности (рис. 5). 
 
 
 
Рис. 5. Обобщенная модель воздушного конденсатора с наличием осаждений на 
наружной поверхности конденсатора 
 
Циркуляцию «горячего» конденсирующегося потока рабочего вещества 
обеспечивает компрессор, а «холодного» воздуха – вентилятор. 
Конечную разницу температур в теплообменном аппарате условно разде-
лим на две части:  к стT T  и  возст ср .T T  Таким образом производство энтропии 
осуществляет каждый поток в отрыве от теплообменного аппарата в целом.  
Анализ проведем для движущегося потока воздуха. 
Для анализа используется подход, описанный в работе [17]. Н
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Поток в теплообменнике участвует в производстве энтропии, которое 
условно разделено на две составляющие: термическую sT и механическую sM, 
являющиеся результатом двух процессов, происходящих с потоком: 
– передачи теплоты при конечной разности температур; 
– движения потока с трением. 
Приведѐнная величина термической составляющей производства энтро-
пии потоком воздуха: 
 
Т к
воз воз воз
н ср пр.н
,
 
Q
s
F Т
                 (21) 
 
где Qк – тепловая нагрузка на конденсатор; Fн – площадь наружной поверхно-
сти конденсатора; возпр.н  – коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха, приве-
денный к наружной поверхности ребристого элемента; возсрT  – средняя темпера-
тура воздуха в аппарате. 
Приведѐнная величина механической составляющей производства энтро-
пии потоком воздуха: 
 
М дв ст
воз воз
ср к
,



N T
s
T Q
                  (22) 
 
где Nдв – мощность, потребляемая двигателем вентилятора; Тст – температура 
стенки трубы конденсатора. 
Общее производство энтропии потоком воздуха:  
 
Т М
воз воз воз. s s s                   (23) 
 
Результаты расчетов представлены в табл. 3, 4. 
 
Таблица 3 
Расчет характеристик воздушного конденсатора 
Характеристики 
конденсатора 
Состояние поверхности конденсатора 
Чистая  
поверхность 
100 г пыли 
200 г  
пыли 
300 г пыли 
Fн, м
2 
9,77 9,77 9,77 9,77 
Qк, кВт 3,81 2,84 2,31 3,67 
воз
ср ,Т  K 297,6 297,9 298,2 296,8 
воз
пр.н ,  Вт/м
2∙K 67,89 44,03 35,86 26,42 
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Тст, K 298,3 298,3 298,7 297 
Nдв, кВт 0,1034 0,1056 0,1067 0,1144 
 
Таблица 4 
Производство энтропии потоком воздуха 
Производство энтро-
пии потоком воздуха 
Состояние поверхности конденсатора 
Чистая  
поверхность 
100 г 
пыли 
200 г пыли 300 г пыли 
Т 3
воз 10s
 
19,3 22,2 22,2 47,2 
М 3
воз 10s  27,2 37,2 46,2 31,3 
3
воз 10s  46,5 59,2 68,2 78,8 
 
В графической форме (рис. 6) производство энтропии потоком воздуха 
представлено в системе координат «производство энтропии – масса загрязне-
ний. 
 
 
 
Рис. 6. Характер изменения производства энтропии потоком воздуха в  
зависимости от массы осаждений пыли на наружной поверхности конденсатора 
 
С ростом количества осаждений на наружной поверхности воздушного 
конденсатора приведенная величина термической составляющей производства 
энтропии потоком воздуха Твозs  до определенного момента (масса пыли 200 г) не Н
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оказывает значительного влияния на общее термическое сопротивление тепло-
передаче (рис. 6). Последующий рост осаждений сопровождается интенсивным 
производством энтропии. Приведенная величина механической составляющей 
производства энтропии Мвоз ,s  достигнув своего максимального значения (масса 
пыли 200 г), начинает уменьшаться. Такой эффект объясняется тем, что при 
полном загрязнении живого сечения конденсатора (300 г пыли) основной поток 
воздуха не проходит через него, а эжектирует торцевой поток воздуха окружа-
ющей среды. 
Как результат, общее производство энтропии потоком воздуха возs  имеет 
тенденцию роста ординаты, а частные составляющие соизмеримы между собой. 
Таким образом, проведѐнный термодинамический анализ позволяет фик-
сировать время работы воздушного конденсатора до момента его очистки. 
 
5. Обсуждение результатов анализа энтропийными методами 
Исследование проведено тремя методами термодинамического анализа: эн-
тропийно-цикловом, энтропийно-статистическим и методом «минимизации про-
изводства энтропии». Во всех методах главной функцией является энтропия. 
В энтропийно-цикловом методе величина энтропии оценивает потери 
энергии в цикле и указывает на элемент наибольшего влияния на снижение 
энергетической эффективности. В исследованиях этим элементом оказался 
конденсатор, причем рост осаждений на его наружной поверхности увеличива-
ет влияние этих потерь. Анализ энтропийно-цикловым методом сопровождает-
ся графическим построением в системе координат T–s и может наглядно иллю-
стрировать возможные необратимые потери. 
В энтропийно-статистическом методе наряду с энтропией используется 
работа компрессора и ее изменения, связанные с реальными процессами во всех 
остальных элементах машины. Именно эта функция определяет сроки проведе-
ния технического обслуживания холодильной машины. 
В методе «минимизации производства энтропии» энтропия является 
функцией оптимизации, с помощью которой исследуют и оптимизируют любой 
теплообменный аппарат в отрыве от всей машины. В данной работе исследован 
один поток в воздушном конденсаторе, который является источником осажде-
ний и представляет главный интерес. Определение скорости производства эн-
тропии со стороны воздушного потока при наличии осаждения даѐт возмож-
ность прогнозировать временные промежутки между техническим обслужива-
нием теплообменного аппарата. Это позволяет обеспечить энергосбережение и 
долгосрочную работу машины. 
Нам видится, что рассмотренные методы необходимо применять в сово-
купности для анализа действительной холодильной машины. 
Альтернативным методом подобных исследований является построение 
математической модели по результатам экспериментальных данных [1–5], ко-
торое в настоящее время является единственным при изучении динамики фор-
мирования осаждений в действительных машинах. Однако стоит отметить, что 
проведение эксперимента требует временных и материальных затрат и не мо-
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жет быть использованным для анализа действительного цикла на стадии проек-
тирования. 
Преимуществом исследования, проведенного в работе, является то, что 
его результаты способны дать важные практические прогнозы еще на стадии 
проектирования, когда исследуется ожидаемый действительный цикл, что бу-
дет способствовать энергосбережению. 
В исследовании использованы результаты только одного эксперимента – 
осаждение пыли, собранной с воздушных конденсаторов, находящихся в экс-
плуатации. Однако к моменту анализа качественный состав пыли не был уста-
новлен. При наличии таких данных станет возможным определить реальное 
термическое сопротивление конкретного осаждения. Это позволит создать тео-
рию динамики формирования осаждения конкретного типа. 
 
6. Выводы 
1. Энтропийные методы являются элементами логического метода, на ко-
тором базируется программа оптимизации и который дает возможность исклю-
чить область нереалистических решений, таких как режим работы конденсатора 
при осаждении 300 г пыли.  
2. Энтропийно-цикловой и этропийно-статистический методы являются 
идентичными, решают одни и те же задачи и количественно дают одинаковые 
приближенные значения величин необратимостей в отдельных процессах. Зна-
чения отличается не более чем на 3 %.  
3. Для термодинамической оценки влияния осаждения на теплопередачу и 
аэродинамику в теплообменном аппарате следует использовать теоретические 
положения термодинамики неравновесных процессов, поскольку процесс оса-
ждения является функций времени.  
4. При наличии осаждения на теплообменной поверхности термическая и 
механическая составляющие производства энтропии количественно соизмери-
мы ( М Твоз воз1 2 s s ). Учет обеих составляющих должен присутствовать при 
оценке общих необратимых потерь в теплообменном аппарате.  
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